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@) Procede permettant une egalisation multivoie dans un r6cepteur radioelectrique, en presence 
d'interferences et de multitrajets de propagation. 
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@ Le procede selon Tinvention consiste, en pre- 
sence de multitrajets de propagation et d'inter- 
ferences, apres une transformation (1) en bande 
de base et un filtrage passe-bas (2) du signal 
recu d egaliser, dans un traitement prealable (3) 
des signaux recus, d projeter les signaux recus 
par chaque voie de reception sur une base 
formee des vecteurs propres de la matrice de 
correlation spatiale du bruit de fond plus inter- 
ferences pour decorreler spatialement la 
composante bruit de fond plus interferences du 
signal recu, puis & estimer (6) le canal de trans- 
mission k parti r des voies pretraitees, et d met- 
tre d jour suivant un sequencement determine 
le traitement prealable (3), le filtrage d'antennes 
(4) et legalisation (5) ainsi que ('estimation du 
bruit porte par chaque canal apres le traitement 
prealable, d partir de Testimation de canal (6). 
Applications : transmission HF et GSM. 



Signal r?cu 

1 



TRANSFORMATION 
EN 

BANDE 01 BASE 



FILTRAGE 
PASSE-BAS 



TRAITEMENT 
PREALABLE 



Sequences 
tonnues 



ESTIMATION ET 
MISE A JOUR 



FILTRAGE 
CAN7ENNES 



EGALISATION 
M0NDD1MENSI0NNELIE 



j-S,.T.tx 



FIG.1 



Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS 




> 



EP 0 669 729 A1 



La pr6sente invention concerne un procede permettant une egalisation multivoie dans un r6cepteur ra- 
dioeiectrique consistant en une estimation d'un canal de transmission lors de la reception d'un signal radioe- 
lectrique num6rique de type modulation Iin6aire s6rie (ou assimiiee), sur au moins deux voies en presence 
de plusieurs trajets de propagation, appeies egalement multitrajets, et en presence de sources interf6rentes, 
5 appeies egalement brouilleurs. 

L'invention concerne egalement un r6cepteur radioeiectrique multivoie utilisant un tel proc6de. 
Le signal transmis est issu de la modulation en phase et/ou en amplitude d'une porteuse par une suite 
de symboles dont une partie, connue du r6cepteur, et d6nommee "sequences d'apprentissage". 

Le canal peut etre celui des transmissions dans la gammes des hautes frequences, HF, permettant des 
10 communications & longue distance (des centaines £ des milliers de kilometres). Les multitrajets du canal HF 
sont dus aux reflexions multiples du signal sur les couches ionosph6riques de I'atmosph&re et le sol. Le canal 
peut etre aussi celui des transmissions dans la gamme tr£s hautes frequences, UHF, qui est utilise dans les 
communications radiomobiles (GSM par exemple). Les multitrajets du canal radiomobile sont dus aux re- 
flexions multiples sur les surfaces de bdtiments et sur le relief terrestre. 
15 Quant au brouillage, il peut St re volontaire (brouillage large bande par exemple) ou involontaire (autres 

signaux de transmissions utilisant la m£me bande de frequence). 

Dans de nombreux systemes actuellement en service, I' adaptation aux caracteristiques du canal de trans- 
mission est rendue possible par ('insertion dans la forme d'onde de sequences d'apprentissage connues du 
recepteur. Differentes solutions sont alors possibles pour realiser legalisation adaptative du signal utile re$u. 
20 Plusieurs solutions sont notamment decrites dans un article de J.G. Proakis intitule "Adaptive Equalization for 
TDMA Digital Mobile Radio", IEEE Trans, on Vehicular Techn., vol.40, n°2, Mai 1991. Le traitementde reference 
est une egalisation fondee sur un algorithme de Viterbi associee & une estimation du canal de transmission d 
I'aide des sequences d'apprentissage. Cette solution est couramment utilisee dans les systemes GSM. 

Dans le contexte des transmissions HF d hauts debits (2400 bauds), on lui pr6fere des solutions moins 
25 complexes. Elles sontfournies par une version simplif i6e de Palgorithme de Viterbi, le M-algorithme notamment 
d6crit dans un article de A.Baier et G. Heinrich, intitule "Performance of M-algorithm MLSE equalizers in fre- 
quency-selective fading mobile radio channels", Proc. of 1989 International Conference on Communications, 
ICC'89, ou encore par un egaliseur & decision dans la boucle connu egalement sous la denomination anglo- 
saxonne DFE abr6viation pour "Decision Feedback Equalizer". Ce dernier peut etre realise & partir de f iltres 
30 auto-adaptatifs, adaptes par un algorithme du type moindres carres r£cursifs de preference d un algorithme 
du gradient pour des raisons de vitesse de convergence, ou catcuie & partir d'une estimation du canal de trans- 
mission comme dans un article de P.K. Shukla et L.F. Turner, intitule "Channel-estimation-based adaptive DFE 
for fading multipath radio channels", IEE Procedings-I, vol.138, n°6, d6cembre 1991. 

En presence de "fading", la variation de la puissance des signaux refus entraine une degradation des per- 
35 formances en terme de Taux d'Erreur Binaire, TEB. L'usage de plusieurs antennes dans des egaliseurs d di- 
versite d'antennes permet de compenser cette degradation en tirant profit de la difference entre les canaux 
de transmissions correspondant aux differentes antennes. 

En presence de brouillage, ces techniques d'egalisation deviennent rap idem ent ineff icaces, et des tech- 
niques specif iques de lutte anti-brouillage sont necessaires, telies que le codage correcteurd'erreur, I'excision 
40 de brouillage parfiltrage d encoches ou ('utilisation de liaisons & evasion de frequence. Ces techniques, uti- 
lisees dans de nombreux systemes op6rationnels, sont malgre tout limitees lorsque les interferences sont for- 
tes et occupent toute la bande du signal utile. Dans ces conditions, il convient d'utiliser des moyens de lutte 
anti-brouillage plus performants bases sur ('utilisation des techniques de f iltrage d'antennes. 

Les techniques de f iltrage d'antennes, apparues au debut des ann6es 60 et dont une synthase est pr6- 
45 sentee dans la these dedoctoratdel'universitede Paris sudjuin 1991 de P. Chevalier, intitul6e"Antenne adap- 
tative: d'une structure lineaire £ une structure non Iin6aire de Volterra", visent & combiner les signaux regus 
par les differents capteurs constituant I'antenne, de fagon & optimiser la reponse de celle-ci au scenario de 
signal utile et de brouilleurs. 

Les conditions de propagation et de brouillage pouvant evoluer au cours du temps, il est necessaire de 
so pouvoir adapter I'antenne en temps r6el & ces variations par ('utilisation d'une technique de f iltrage d'antenne 
particuliere appeiee "antenne adaptative". Une antenne adaptative est une antenne qui detecte les sources 
d'interf6rences automatiquement, en construisant dans leur direction des trous de son diagramme de rayon- 
nement, tout en ameiiorant la reception de la source utile, sans connaissance a priori sur les interferences et 
£ partir d'une information minimale sur le signal utile. De plus, grdce d la capacity de poursuite des algorithmes 
55 utilises, une antenne adaptative est capable de repondre automatiquement & un environnement changeant. 

Jusqu'd une p6riode tr6s recente, il a tou jours ete envisage dans les systemes de transmission un fonc- 
tionnement independantdes techniques d'egalisation adaptative monocapteuret d'antenne adaptative, ce qui 
conduit d des performances sous-optimales. Ainsi, le systeme d6crit dans un article de R. Dobson intitule 
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"Adaptive antenna array", Brevet n° PCT/AU85/00157, Fev.1986 f qui discrimine signaux utiles et brouilleurs 
par le temps, parvient & rejecter eff icacement les interferences mais ne cherche pas & optimiser te rapport 
signal uti I e/bru it- 
Dans un contexte de transmission, et lorsque des sequences d'apprentissage sont introduites dans la for- 
5 me d'onde, il est preferable d'utiliserdes techniques de traitement d'antenne a discrimination par la modulation 
car celles-ci permettent d'optimiser le rapport signal utile/bruit, tout en 6vitant la mise en oeuvre d'une 6 tape 
de goniometrie. Mais la pi u part de celles qui sont employees aujourd'hui utilisent des poids complexes sur cha- 
cun des capteurs de I'antenne adaptative. Une telle antenne permet la rejection des interferences, mais en 
presence de multitrajets de propagation: 
10 - elle "pointe" dans la direction de Tun des trajets, c'est-£i-dire remet en phase les contributions de ce 

trajet sur les differents capteurs (pour des capteurs omnidirectionnels, on obtient done un gain en rap- 
port signal & bruit de 10 log N, ou N est le nombre de capteurs utilises), 

- et cherche £ rejecter les trajets d6corr6ies de celui-ci, perdant ainsi i'6nergie associ6e & ces trajets. 
Afin d'ameiiorer les performances de cette derni&re technique de traitement d'antenne, I'id6e est de la 

15 coupler k une technique d*6galisation monocapteur. Des egaliseurs multivoies sont ainsi obtenus com porta nt 
une partie spatiale, compos6e de differents f iltres disposes sur chacune des voies de reception, et une partie 
temporelle dispos£e en sortie de la partie spatiale. 

Des recepteurs traitant conjointement les signaux issus de plusieurs antennes ont d6j& ete proposes pour 
combattre le "fading" seiectif engendre par les multitrajets, en environnement non brouilie; ce sont les 6gali- 
20 seurs d diversity spatiale. Comme en egalisation monocapteur, les solutions les plus souvent utilisees 
comprennent soit un algorithme de viterbi, soit une structure DFE minimisant I'Erreur Quadratique Moyenne 
(EQM) entre une sortie obtenue et une sortie souhaifee. 

Des egaliseurs £ diversite spatiale fondes sur un algorithme de Viterbi sont proposes notamment dans: 

- un article de P. Balaban & J. Salz intitule "Optimum Diversity Combining and Equalization in Digital Data 
25 Transmission with Applications to Cellular Mobile Radio - Part I: Theoretical Considerations", IEEE 

Trans.on Com., vol. 40, n° 5, pp.885-894, mai 1992, 

- un brevet de G.P. Labedz et al. (Motorola, Inc., Schaumburg, Iff., US) intitule "Method and apparatus 
for diversity reception of time-dispersed signals", brevet 12.12.91 EP430481.A2, 

- un brevet de Okanoue et Kazuhiro (Nec Corp., Tokyo, JP) intitule, "Noise-immune space diversity re- 
30 ceiver", brevet 29.03.91 EP 449327.A2 et, 

- un article de P. Jung, M. Na p han et Y. Ma, intitule "Comparison of Optimum Detectors for Coherent 
Receiver Antenna Diversity in GSM Type Mobile Radio Systems", Proc. of the 4th International Sympo- 
sium on Personal, Indoor and Mobile Radio Communications, PIRMC'93, Yokohama, Japan, 1993. 

Leur mise en oeuvre n6cessite la connaissance a priori de la r6ponse impulsionnelle du canal de trans- 
35 mission. En absence de brouillage, la reponse impulsionnelle du canal est estimee & partir des symboles 
connus et des symboles decides au fur et & mesure par regaliseur. 

Des egaliseurs d diversite spatiale k structure DFE sont proposes dans ['article de P. Balaban & J. Salz 
et dans un article de K.E. Scott et ST. Nichols, intitule "Antenna Diversity with Multichannel Adaptive Equa- 
lization in Digital Radio", Proc. of International Conf. on Com., ICC'91, New York, USA, Juin 1991. 
40 Le dernier egaliseur cite est realise avec des f iltres auto-adaptatifs, dont les coefficients sont adapfes 

par un algorithme des moindres carres. Pour regaliseur presente par P. Balaban & J. Salz, les coefficients 
sont calcufes & partir d'une estimee du canal de transmission. Le probfeme de I'environnement brouilie n'est 
pas aborde dans retude de ces egaliseurs. 

Les egaliseurs & diversite spatiale cites ont ete concus pour combattre le "fading" seiectif engendre par 
45 les multitrajets du canal de transmission, mais nullement pour rejecter les interferences. Toutefois, parmi ceux- 
ci, seul regaliseur £ diversite spatiale auto-adaptatif propose par K. Scott & S. Nichols a la capacite de remplir 
cette derniere fonction. On obtient alors I'antenne transverse et recursive ayant fait I'objet de la These de doc- 
toral de i'ENST, juin 1988 de L. F6ty intitufee "Method es de traitement d'antenne adaptees aux radiocommu- 
nications". 

50 Cependant, ce traitement ne peut s'appliquer qu'd des canaux de transmission dont retatement tempore) 

des multitrajets retativement d la dur6e symbole est reduit, ce qui n'est generalement pas le cas dans les trans- 
missions HF & hauts debits et dans le systeme GSM. En effet, dans ce contexte, le nombre de coefficients £ 
adapter est trop important pour que Talgorithme d'adaptation puisse converger sur une sequence connue d'ap- 
prentissage. Les autres egaliseurs k diversite spatiale presentes dependent de ('estimation du canal de trans- 

55 mission gu£re realisable en presence d'interferences. En outre ces egaliseurs n'int£grent pas de fonction de 
rejection d'interferences. 

Le but de ('invention est de pallier les inconvenients pr6cit6s. 

A cet effet I'invention a pour objet un precede permettant une egalisation multivoie consistant en une es- 
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timation d'un canal de transmission d'un signal radioeiectrique num6rique organise en trames successives 
comportant au moins une sequence d'apprentissage form6e de symboles connus et une sequence d'informa- 
tion form6e de symboles utiles, caract6ris6, en ce qu'il consiste, en presence de multitrajets de propagation 
et d'interf6rences,: 

5 - & transformer le signal radioeiectrique regu sur au moins deux voies de reception d'au moins une an- 

tenne, en un signal equivalent en bande de base et discr6tis6, 

- & filtrer par un filtrage passe-bas chaque signal discr6tis6 en bande de base, 

- dans un traitement pr6alable, d d6correier spatialement la composante bruit de fond plus interferences 
du signal recu, 

10 - & filtrer et & combiner par un filtrage d'antennes, les signaux issus de chaque canal estime, 

- d calculer d partir des estim6es du canal de transmission correspondent respectivement & chacune des 
voies, une egalisation monodimensionnelle au rythme symbole des sequence d'apprentissage, qui de- 
cide des symboles transmis 

- & estimer le canal de transmission £ partir de chacune des voies pr6trait6es, 

15 - et d mettre & jour suivant un sequencement determine des trames, le traitement pr6alable, le filtrage 

d'antennes et legalisation, ainsi que I'estimation du bruit porte par chaque canal aprfes le traitement 
pr6alable, d partir de I'estimation de canal. 
L'invention a 6galement pourobjet un r6cepteur radioeiectrique multivoie mettant en oeuvre une egalisa- 
tion & diversite spatiale fond6e sur une estimation du canal de transmission, et recevant un signal radioeiec- 
20 trique num6rique organist en trames successives comportant au moins une sequence d'apprentissage formee 
de symboles connus du recepteur et une sequence d'information form6e de symboles utiles, characterise en 
ce que le recepteur comporte, pour I'estimation du canal de transmission en presence d'interf6rences et de 
multitrajets de propagation: 

- au moins une antenne comportant au moins deux capteurs formant chacun une voie de reception, 

25 - des moyens de transformation du signal recu sur chaque voie en un signal equivalent en bande de base 

discretise, 

- des moyens de filtrage comportant un f iltre passe-bas dispose sur chaque voie, pour filtrer chaque si- 
gnal discretise en bande de base, 

- des moyens de traitement pr6alable des signaux associ6s respectivement d chaque capteur comportant 
30 des blocs de projection projetant les signaux issus des f iltres passe-bas sur une base form6e des vec- 

teurs propres d'une matrice de correlation spatiale du bruit de fond plus interferences, 

- des moyens d'estimation du canal de transmission associe & chaque voie apres traitement pr6alable, 

- des moyens d'estimation du bruit present sur chaque canal apres traitement pr6alable, 

- des moyens de filtrage d'antennes comportant un f iltre adapts & chaque canal et des moyens de combi- 
35 naison des signaux de sorties respectifs d chaque f iltre echantillonn6s au rythme symbole et pond£r6s 

par Pinverse de leur puissance de bruit calcuiee par les moyens de traitement pr6alable, permettant de 
combattre conjointement les interferences et les multitrajets de propagation, 

- des moyens d'6galisation monodimensionnelle calculant legalisation directement £ partir des estim£es 
du canal correspondent respectivement d chacune des voies et permettant de r6duire I'HS et de decider 

40 des symboles transmis, et 

- des moyens de mise d jour des moyens de traitement pr6alable, des moyens de filtrage d'antennes, 
des moyens d'6galisation, et des moyens d'estimation du bruit present sur chaque canal, suivant un s6- 
quencement determine. 

La pr6sente invention propose un r6cepteur multivoie remplissant conjointement deux fonctions d partir 
45 de signaux issus de plusieurs voies: 

- la premiere fonction est la reduction des distorsions engendr6es par les multitrajets sur le signal trans- 
mis. En effet, les multitrajets du canal de transmission sont d I'origine de deux distorsions sur le signal. 

La premiere est la seiectivite en frequence (sur la bande de reception). Elle se traduit par ('Interference 
Inter-Symboles, IIS, en reception lorsque retalementtemporel des multitrajets d6passe Iadur6e d'un symbole. 
so Dans ce cas, le canal est dit dispersif en temps. 

La seconde distorsion engendr6e par les multitrajets est due d leur variation au cours du temps. La va- 
riation des multitrajets est responsable d'une dispersion f r6quentielle du canal de transmission, appel6e 6ta- 
lement Doppler. Elle se traduit par une variation de la puissance recue, voire un 6vanouissement des trajets 
du signal transmis, appeie "fading". Par consequent, il est n6cessaire de proc6der d legalisation des signaux 
55 regus. 

- la deuxieme fonction remplie par le r6cepteur multivoie selon l'invention est la rejection des interfe- 
rences. En effet, les performances du demodulateur en terme de TEB se degradent avec la diminution du rap- 
port Energie du signal recu par Symbole sur Bruit (bruit de fond plus interferences). II est done peu robuste 
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au brouillage. 

Ainsi les deux fo net ions remplies par le recepteur multivoie seton I'invention permettant legalisation des 
signaux recus et la rejection des interferences. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparattront plus clairement dans la description qui 
5 suit faite en regard des dessins annexes qui repr6sentent : 

- la figure 1, un bloc diagramme des principals Stapes du proc6d6 selon I'invention, 

- la figure 2, un schema fonctionnel d'un recepteur multivoie selon I'invention, 

- la figure 3, un schema fonctionnel des moyens de passage en bande de base d'un recepteur multivoie 
selon rinvention, 

10 - les figures 4 et 5 respectivement un schema fonctionnel des moyens de traitement prealable d'un re- 

cepteur multivoie selon rinvention, 
• la figure 6, le schema fonctionnel du module de f iltrage d'antennes d'un recepteur multivoie selon rin- 
vention, et 

- la figure 7, un s6quencement des mises a jour des diffe rents traitements effectu6s par un recepteur 
15 multivoie selon I'invention. 

Le proc6d6 selon rinvention comporte six Stapes principales 1 a 6 illustfees a la figure 1. 
La premiere etape 1 consiste a transformer le signal present sur chaque voie de reception en un signal 
Equivalent en bande de base et discr6tis6. 

La deuxi6me 6 tape 2 consiste a f iltrer par un f iltrage passe-bas chacun des signaux discretis6s en bande 
20 de base. 

La troisi6me 6 tape 3 consiste a effectuer un traitement prealable sur les signaux associ6s a chacune des 
antennes par projection sur une nouvelle base. La base estformSe des vecteurs prop res de la mat rice de corre- 
lation spatiale du bruit de fond plus interferences. La decomposition des signaux d'entrSe sur la base propre 
assure la decollation spatiale de la composante "interferences" et la dgcroissance rapide du niveau de brouil- 

25 lage. Ainsi les voies dont la valeur propre est faible correspondent a des signaux dont la composante "inter- 
ferences" est faible, voire de puissance inferieure a celle du bruit de fond. Ce type de decomposition assure 
aussi I'absence de perte d'informations puisque la transformation operee est unitaire, done inversible. 

La quatrieme etape 4 consiste a f iltrer les voies par un f iltrage d'antennes comprenant tout d'abord un 
f iltrage temporel effectu6e sur chaque voie, puis une combinaison des differentes sorties. Le f iltrage tempore! 

30 est le f iltrage adapfe au canal de transmission sur chacune des voies et le rSsultat est deiivre au rythme sym- 
bole. Les sorties des f iltres adapfes sont ensuite combinees. La combinaison correspondante consiste a ad- 
ditionner les sorties de chaque f iltre (bruit de fond plus'interferences) apr6s les avoir ponderees par I'inverse 
de la puissance de bruit. 

La cinquieme etape 5 consiste a egaliser chaque voie par une egalisation monodimensionnelle au rythme 
35 symbole qui decide les symboles transmis. Cette d emigre peut etre notamment fondee sur un algorithme de 
Viterbi ou une egalisation DFE calcuiee directement a partir de I'estimee du canal correspondant a chacune 
des voies. 

Enfin, la sixieme etape 6 consiste a estimer le canal de transmission sur chacune des voies pretraifees. 

Elle recoit les signaux issues du traitement prealable, les symboles des sequences connues et les symboles 
40 decides et permet ainsi la mise a jour des differents traitements realises a la reception d'un signal, e'est-a- 

dire le traitement prealable, le f iltrage d'antennes et legalisation monodimensionnelle. 

Af in d'integrer la fonction de rejection a la fonction d'egalisation a diversite spatiale fondee sur ('estimation 

du canal de transmission, le proc£d£ selon I'invention ajoute un traitement prealable des signaux issus des 

capteurs. Le traitement prealable 3 consiste a decorreier spatialement la composante bruit de fond plus inter- 
45 ferences des signaux d'entr6e. II permet de disposer de voies ou la contribution en puissance des interferences 

a nettement diminue. Ainsi sur ces voies, I'estimation 6 du canal de transmission peut etre efficacement en- 

t reprise. 

Le traitement prealable 3 est suivi d'un filtrage d'antennes 4 mettant en oeuvre un ensemble de filtres 
adapfes au canal de transmission, un sur chaque voie, puis d'une combinaison de leurs sorties qui est fournie 
so au rythme symbole. La combinaison des sorties des filtres adapfes au canal se fait en fonction de ('inverse 
de la puissance relative du bruit de fond plus interferences. Ainsi les sorties fortement brouiliees ne sont pas 
ou peu prises en compte tandis que les sorties au brouillage faible seront preponderates dans le rSsultat de 
la combinaison. 

Ensuite, comme en egalisation a diversite spatiale en environnement non brouilie, le resultat du filtrage 
55 d'antennes precedent subit une egalisation monodimensionnelle au rythme symbole qui "decide" les symboles 
transmis. 

Ainsi le role du filtrage d'antennes 4 est de maxi miser la contribution en puissance du symbole courant a 
decider par rapport a celle du bruit de fond plus interferences, et le role de legalisation monodimentionnelle 
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6 est de traiter I'llS et le bruit r6siduel. Legalisation k diversity spatiale est rendue robuste au brouiilage grace 
au traitement pr6alable 3. 

Lorsque la combinaison estfaite selon le principe du Maximal Ratio Combining (MRC) utilise en 6galisation 
k diversity spatiale notamment d6crit dans un livre de W.C. Jakes Jr. et al, intitule "Microwave Mobile Commu- 
nications", Ed. Wiley, New York, 1974, et que le bruit ramen6 par les interferences est un bruit blanc dans la 
bande de reception, le f iltrage d'antennes alors effectue est le Filtrage Adapts Multidimensionnel. Ce traite- 
ment peut etre isoie dans bon nombre de r6cepteurs multivoie traitant conjointement le brouiilage et les mul- 
titrajets. 

Un mode de realisation d'un r6cepteur radioeiectrique selon I'invention Mustr6 k la figure 2 qui comporte 
un egaliseur DFE, est donne dans le contexte des transmissions HF utilisant une modulation QPSK et un f iltre 
d'6mission en cosinus sur6lev6 de coefficient d'arrondi 0,25 et dont la bande k 3dB est de 2 400 Hz. Le debit 
est de 2 400 bauds, et les symboles transmis sont organises en trames. Outre les sequences constitu6es des 
symboies d'information (symboles dits utiles), chaque trame comporte des sequences connues d'apprentis- 
sage. Un r6seau d'un nombre N determine de capteurs de caract6ristiques identiques plac6es en diff6rents 
points est utilise. II est egalement suppose que la synchronisation de la transmission en presence d'interfe- 
rences est pr6alablement effectu6e par n'importe quel procede connu de synchronisation, robuste au brouii- 
lage, sur les sequences d'apprentissage. 

Dans ce mode de realisation, chaque etape 1 a 6 du proc6d6 selon I'invention est respectivement mis en 
oeuvre par un ou plusieurs moyens d6crits ci-apres. 

L6tape 1 de transformation en bande de base est mise en oeuvre par des moyens de passage en bande 
de base l y k 7 N disposes respectivement sur chaque voie de reception form6e respectivement par chaque cap- 
teur 1 k N. La sortie de chaque moyen, 7 1 k 7 N , est coupiee respectivement k des moyens de filtrage passe- 
bas 8! k 8 N , mettant en oeuvre retape 2 du procede selon ('invention. U6tape 3 du proc6d6 est mise en oeuvre 
par des moyens de traitement pr6alable 9 qui regoivent sur leur entree les dif ferents signaux issus de chaque 
voie apres filtrage. 

Les moyens de traitement pr6alabie 9 sont couples en sortie k des moyens de filtrage d'antennes 10 met- 
tant en oeuvre I'etape 4 du procede selon I'invention et qui sont eux memes couples en sortie k des moyens 
d'egalisation DFE 11 mettant en oeuvre retape 5 du proc6d6 selon I'invention. Des moyens d'estimation de 
canal et de mise k jour des traitements 12 mettent en oeuvre I'etape 6 du procede, recevant respectivement 
sur une premiere s6rie d'entrees, les signaux respectifs k chacune des voies pr6trait6es par les moyens de 
traitement pr6alable 9 recevant sur une deuxieme entree les sequences connues d'apprentissage et sur une 
troisieme entree I'information "symboles decides" deiivr6e en sortie des moyens d'egalisation DFE 11. Les 
moyens d'estimation et de mise k jour 12 deiivrent respectivement une information de mise k jour sur les 
moyens de traitement pr6alable 9, sur les moyens 10 et 11 de filtrage d'antennes et d'egalisation DFE. 

Le cheminement du flux des donn6es regues et 6mises par les moyens d'estimation de canal et de mise 
k jour 12 est repr6sent6 par des f leches discontinues. 

Le fonctionnement detailie des principaux moyens utilises par le r6cepteur selon I'invention est detailie 
ci-apres. 

La figure 3, illustre le schema fonctionnel d'un moyen de passage en bande de base 7, identique aux au- 
tres moyens 7 2 k 7 N qui ne sont done pas d6crits. 

Apres les avoir transposes en frequence intermediate Fl par des moyens de transposition 13, les signaux 
issus des diff6rentes voies coupiees respectivement k chaque capteur 1 k N sont transform6s en signaux dis- 
crets equivalents en bande de base par rinterm6diaire d'un oscillateur local OL 14, d'un d6phaseur et de deux 
meiangeurs 1 6 et 1 7 cr6ant respectivement une premiere voie en phase I et une deuxieme voie Q en quadrature 
de phase avec le signal d'entr6e. Les signaux d6livr6s par chaque meiangeurs 16 et 17 sont respectivement 
discretises, par exemple k 9 600 Hz, par un convertisseur analogique/num6rique CAN 18 et 19. 

Un filtrage passe-bas est effectue sur chacun des signaux discrets. Dans I'exemple traite, les moyens de 
f iltrage passe-bas 8, k 8 2 comportent un f iltre de Butterworth d'ordre 6 de bande 3 kHz k 3 dB. Le signal apr6s 
filtrage est d6cim6 d'un facteur 2 pour §tre d6livr6 k 4 800 Hz dans I'exemple traite, ce qui correspond k deux 
fois le debit symbole de 2 400 bauds. 

Les moyens de traitement pr6alable 9 comportent des blocs de projection 20! k 20 N illustr6s k la figure 4 
recevant k chaque instant t, respectivement sur leurs entrees, les composantes d'un vecteur x'(t) representatif 
du vecteur des N signaux x'n(t) associes aux N capteurs, avec n=1 k N. La sortie de chaque bloc de projection, 
20! k 20 N , deiivre respectivement une composante du vecteur projete x(t) soit x,(t) k x N (t). 

Des vecteurs Vp correspondant aux vecteurs propres de la matrice de correlation spatiale du bruit de fond 
plus interferences sont fournis au debut du traitement de la trame courante lors de la mise k jour du traitement 
prealable par les moyens d'estimation de canal et de mise k jour 1 2, et sont utilises sur toute la trame. La mise 
k jour des traitements est d6crite ulterieurement. 
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Chaque bloc de projection identique tes uns aux autres, dont le Ni6me bloc 20 N et illustr6 k la figure 5, 
comporte respectivement en entree, un op6rateur de multiplication complexe 21 N1 k 21 NN . Chaque op6rateur 
21 N1 k 21 NN regoit respectivement dans I'ordre, sur une premiere entr6e d'op6rande, une composante du vec- 
teur x'(t), soient x\(t) k x' N (t), et re$oit sur une deuxifeme entire d'op6rande respectivement une composante 

5 conjuguGe d'un vecteur pro pre y^, soient v* N1 k v* NN . La sortie de chaque op6rateur 21 N1 k 21 NN est coupl6e 
sur un additionneur 22 qui d6livre en sortie une des composantes du vecteur x(t), ici x N (t). 
Les moyens de traitement pr6alable 9 r&alisent done l'op6ration vectorielle suivante: 

x(t) = [v, v 2 „.v N ]V(t) (1) 
ou + en exposant d6signe l'op6rateur de transposition-conjugaison dans I'espace vectoriel. 

10 Les moyens de f iltrage d'antennes 10 illustr6s k la figure 6 com portent sur chacune des voies pr6trait6es 

VOIE 1 k VOIE N respectivement un f iltre adapts 23, k 23 N k chaque canal qui regoit respectivement en entree 
le signal issu de chaque voie VOIE 1 k VOIE N et qui effectue un filtrage adapts au canal resultant c n (t). La 
r£ponse impulsionnelle c n (t) est fournie p6riodiquement durant le traitement de la trame par les moyens d'es- 
timation de canal et de mise k jour 12. Cet ^change est symbolist par une flfeche en trait interrompu. Ainsi 

is l'op6ration de filtrage adapts sur les voie VOIE 1 k VOIE N dont le r6sultat est d6livr6 au rythme symbole, est 
d6crite par la formule suivante: 

y n (2p) = c;(-t)*x n (t)l t = 2p (2) 
ou * en exposant d6signe la conjugaison complexe, et * d6signe l'op6ration de convolution discrete. Afin 
d'avoir un f iltre causal, un retard de la dur6e de la r6ponse impulsionnelle du canal est introduit. 
20 La combinaison des sorties des f litres adapts 23, k 23 N est mise en oeuvre par des moyens de combi- 

naison 24 couramment d6sign6e en 6galisation k diversity par "Maximal Ratio Combining" (MRC), la sortie 
de chaque f iltre 23 1 &23 N est pond6r6e parl'inverse de la puissance du bruit 1/ p1 k 1/ pN present respectivement 
en sortie de chaque f iltre. Cette pond6ration est symbol is6e par un op6rateur de multiplication, 25 1 k 25 Nt re- 
cevant respectivement sur une premiere entree d'op6rande le signal issu de chaque f iltre adapts 23, k 23 N et 
25 sur une deuxifeme entree d'op6rande I'inverse de la puissance du bruit, 1/ p1 k 1/ pN , issu des moyens d'estima- 
tion de canal etde mise k jour 12. Une estim6e de cette puissance de bruit, notee p n , avec n=1 k N, est fournie 
au d6but du traitement de la trame et elle est utilis6e ensuite sur toute la trame. Les signaux issus respecti- 
vement de chaque op6rateur 25 1 k 25 N sont ensuite somm6s par un additionneur 26. 
Le r6sultat de la combinaison, note z p , s'exprime alors par la formule suivante: 



30 



35 



N 1 

Zp = Z — Vn(2p) (3) 



Les moyens d'6galisation DFE 11 sont constitu6s d'un filtre transverse et d'un filtre r6 curs if non repr6- 
sentes. Le signal d'entr6e du filtre transverse est le signal issu des moyens de filtrage d'antennes 10 pr6c6- 
demment d6crits. L'entr6e du filtre r6cursif est form6e des symboles connus des sequences d'apprentissage 
et des symboles d6cid6s. La partie transverse de legalisation DFE introduit un retard suppl6mentaire de la 
40 dur6e de celle-ci. 

Les coefficients des f iltres transverse et r£cursif sont mis k jour p6riodiquement durant le traitement d'une 
trame k I'aide des moyens d'estimation de canal et de mise k jour 12. 

L'estimation de la r6ponse impulsionnelle du canal apr6s traitement pr6alable relatif k la voie n, not£e c n (t), 
estfaite par exemple k I'aide d'un algorithme des moindres carr6s r6cursifs de type Gram-Schmidt modify. 
45 Ainsi, en reprenant les notations pr6c6dentes, I'estim6e c n (t) optimise le entire des moindres carr£s appliqu6 
k I'erreur: 

e n (t) = x n (t)-c n (t)*s(t) (4) 
ou s(t) d£signe le signal 6chantillonn6 k 4 800 Hz dans I'exemple pr6cit6 et const itu6 des symboles transmis 
intercal6s de z6ros. La rgponse impulsionnelle du canal est fournie 6chantillonn6e k 4 800 Hz, soit deuxfois 
50 le rythme symbole, ce qui correspond k la frequence d'6chantillonnage en sortie de moyens de filtrage passe- 
bas 81 k 8 N . 

Le signal s(t) est construit soit k partir des symboles connus s'ils sont disponibles, soit k partir des sym- 
boles d6cid6s. Un retard d'estimation du canal est k prendre en compte du fait du retard engendrg par les f iltres 
adaptes aux canaux 23, k 23 N et par les moyens d'6galisation DFE 11 . Pour le compenser, le sous-ensemble 
55 form6 des moyens de filtrage d'antennes 10 et d'6galisation DFE 11 est d6doubl6. Le sous-ensemble dont le 
rdle est de fournir le signal s(t) permettant d'estimer la r6ponse impulsionnelle des canaux est en avance re- 
lativementau sous-ensemble qui decide effectivement les symboles transmis. Cette avance est fix6e k la moi- 
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tie du retard engendre paries filtres adaptes aux canaux 23 1 a 23 N et par les moyens d'egalisation DFE 11. 

Un exemple de s6quencement de la mise a jour des traitements r6alis6e dans l*6tape 6 du proc6d6 selon 
I'invention est illustre a la figure 7. 

Le traitement pr6alable 3 est mis a jour au debut de chaque trame comportant des sequences d'appren- 
tissage SAform6es des symboles connus et des sequences d'information form6es des symboles utiles. Le 
f iltrage d'antennes 4 et legalisation 5 le sont au debut de chacune des sequences deformation SI. II en est 
de mSme pour le canal utilise par ('estimation du bruit pr6traite. 

Pourmettre a jour trame par trame le traitement pr6alabledecrit par la formule (1), les moyens d'estimation 
de canal et de mise £ jour 1 2 6vaiuent sur la trame courante la matrice de correlation spatiale residuelle, c'est- 
a-dire apr6s traitement pr6alable, la matrice du bruit de fond plus interferences, notee R b . Si le traitement pr6a- 
lable 3 est adapte a I'environnement courant de brouillage, alors la matrice Rb est diagonale. La mise a jour 
du traitement pr6alable 3 s'effectue au debut de la trame suivante. Elle consiste a effectuer la decomposition 
en valeurs propres p n et vecteurs propres de la matrice de correlation spatiale residuelle R b puis consiste 
a multiplier la matrice de changement de base pr6sent6e en (1) par celle des vecteurs Up. 

Pour evaluer la correlation spatiale du bruit de fond plus interferences apres traitement pr6alable 3, la 
composante bruit de fond plus interferences b n (t) du signal observe x n (t) est estimee a partir d'une estim6e 
de la reponse impulsionnelle c n (t) du canal correspondant a la Ni6me voie, en sortie du traitement: 

b n (t) = x n (t)-c n (t)*s(t) (5) 
La matrice Rb d6f inie auparavant est estim6e par la moyenne temporelle sur la trame courante: 

Rb=^*Z"b(t)b(t) + (6) 



ou b(t) est la concatenation des signaux bn(t) s'exprimant par la formule suivante: 

b(t) = [b 1 (t)b 2 (t)...b N (t)F (7) 
ou T en exposant repr6sente I'operation de transposition dans un espace vectoriel. 

Les filtres adaptes aux canaux 23, a 23 N mod6lis6s par la formule (2) sont mis a jour periodiquement durant 
le traitement d'une trame de donn6es a I'aide de ('estimation de canal 6. Les valeurs propres p n calcuiees lors 
de la mise a jour du traitement pr6alable 3 correspondent pour une trame a des estimees de la puissance de 
bruit de fond plus interferences dans la combinaison MRC du f iltrage d'antennes 4 t exprim6e par la formule 
(3). 

L'expression (4) de I'estim6e du canal c n (t) sur chacune des voies, VOIE 1 a VOIE N, et I'expression (2) 
du f iltre adapte 23 1 a 23 N associe en fonction de celle-ci fournissent un modeie de HIS a traiter par les moyens 
d'egalisation DFE monodimensionnelle 11 au rythme symbole. Ainsi la reponse impulsionnelle du canal resul- 
tant, note hp, est estim6e par la formule suivante: 

Les filtres non representes constituantles moyens d'egalisation DFE 11 sontcalcuies par exemple a partir 
de cette estim6e selon la methode d6crite dans Particle de P.K. Shukla et L.F.Turner. La mise a jour des coef- 
ficients de ces filtres est faite cons6cutivement a celle des filtres adaptes aux canaux 23, a 23 N . 

Le sous-ensemble d6doubl6 forme des moyens de f iltrage d'antennes et d'egalisation DFE int6gr6 dans 
('estimation de canal est mis a jour de la m§me fagon. 

Deux modes de fonctionnement du r6cepteur selon i'invention sont a distinguer: le mode demarrage et le 
mode normal. 

Le mode demarrage a pour but d'initialiser le traitement pr6alable 3 et le mode normal, d6crit pr6cedem- 
ment, a pour but de le mettre a jour tout en egalisant les signaux re$us. 

En mode demarrage, seuls sont utilises les symboles connus du r6cepteur qui sont contenus dans une 
sequence d'apprentissage SA. Les operations suivantes sont effectu6es success ivement: 

- la reponse impulsionnelle du canal sur chaque voie est estimee sur toute la sequence d'apprentissage 
SA, a partir des signaux 6chantillonn6s a deux fois le rythme symbole issus du f iltrage passe-bas 2 

- ensuite, pour chaque 6chantillon relatif a la sequence d'apprentissage SA, la composante bruit de fond 
plus interferences est estimee de la fagon d6crite en (5). Et la matrice de correlation spatiale Rb, d6f inie 
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par les expressions (6) et (7), est calcuiee, 
• alors, la decomposition en valeurs propres et vecteurs pro pre s de la mat rice R b est effect u6e. Et la base 
de vecteurs propres utilis6e par les moyens de traitement prealable 9 est initialis6e, 

- enf in, 1'estimation 6 de la rgponse impulsionnelle des canaux est r6initialisee. 

5 Une fois les operations de d6marrage effectives, le traitement se synchronise au debut des signaux re pus 

et se poursuit en mode normal. 

(.'invention n'est pas Iimit6e au mode de realisation pr6c6demment d6crit: 

- les voies peuvent fitre sommees £ partir d'une ou plusieurs antennes colocalis6es de diagrammes de 
rayonnement diff6rents, 

10 - le traitement prealable peut etre 6labor6 en absence de signal utile (dans les communications avec eva- 

sion de frequence par exemple), en determinant directement la correlation spatiale du bruit de fond plus 
interferences, 

- le f ittre adapte au canal peut tenir compte de la correlation temporelle du bruit, en determinant le f iltre 
predicteur de la composante bruit de fond plus interferences estimee, 

15 - la combinaison des sorties des f iltres adaptes effectu6s sur chaque voie peut etre de type "Equal Gain 

Combining" (EGC), ou "Selection Combining" (SC), ou d'un type d6riv6 des trois types d6j£ cites, 

- legalisation monodimensionnelle peutetre r6alis6e par un algorithme de Viterbi ou par une version sim- 
plifi6e de ceiui-ci M-algorithme par exemple, 

- regaiiseur monodimensionnel peut §tre auto-adaptatif, et 

20 - ('estimation de canal peut etre reatisee par tout autre algorithme. 



Revendications 

25 1. Proc6d6 permettant une egalisation multivoie consistant en une estimation d'un canal de transmission 
d'un signal radioeiectrique num6rique organise en trames successives comportant au moins une sequen- 
ce d'apprentissage form6e de symboles connus et une sequence d'information form6e de symboles utiles, 
caracterise, en ce qu'il consiste, en presence de multitrajets de propagation et d' interferences,: 

- £ transformer (1) le signal radioeiectrique recu sur au moins deux voies de reception d'au moins une 
30 antenne, en un signal equivalent en bande de base et discretise, 

- d f iltrer (2) par un f iltrage passe-bas chaque signal discretise en bande de base, 

- dans un traitement prealable (3), & decorreier spatialement la composante bruit de fond plus inter- 
ferences du signal recu, 

- d f iltrer et d combiner par un f iltrage d'antennes (4), les signaux issus de chaque canal estime, 

35 - a calculer (5) & partir des estimees du canal de transmission correspondant respectivement d cha- 

cune des voies, une egalisation monodimensionnelle au rythme symbole, qui decide des symboles 
transmis, 

- & estimer (6) le canal de transmission & partir de chacune des voies pretraitees, 

- et d mettre & jour suivant un sequencement determine des trames, le traitement prealable (3), le f il- 
40 trage d'antennes (4) et legalisation (5), ainsi que I'estimation du bruit porte par chaque canal apres 

le traitement prealable (3), & partir de Testimation de canal (6). 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que le traitement prealable (3) consiste d projeter les 
signaux recus sur chaque voie de reception sur une base formee des vecteurs propres de la matrice de 

45 correlation spatiale du bruit de fond plus interferences. 

3. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que le f iltrage d'antennes (4) consiste £ effectuer un 
f iltrage adapte & chaque canal resultant (c n (t)) de retape d'estimation (6), et & additionner les sorties de 
chaque canal (c n (t)) apres les avoir respectivement pond6r6s par I'inverse de la puissance du bruit present 

so sur chaque canal (c n (t)) . 

4. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que legalisation monodimensionnelle (5) estfondee 
sur une egalisation DFE. 

55 5. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que legalisation monodimensionnelle (5) est fondle 
sur un algorithme de Viterbi. 

6. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il consiste pour la mise & jour (6) du traitement 
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pr6alable (3), d evaluer sur ta trame courante la matrice de correlation spatiale du bruit de fond plus in- 
terferences apr6s traitement pr£alable. 

7. Proc6d6 selon la revendication 1 , caracterisG en ce que la mise d jour est effectu6e au debut de chaque 
5 trame, pour ie traitement pr6alable (3), en ce qu'elle est effectu6e au debut de chacune des sequences 

d'information, form6e des symboles utiles, pour le f iltrage d'antennes (4), legalisation (5) et I'estimation 
du bruit apr6s le traitement pr6alable (3). 

8. Proc6d6 selon la revendication 1, caract6ris6 en ce que I'estimation (6) du canal de transmission relatif 
10 & chaque voie pretraitee est faite k I'aide d'un algorithme des moindres carr6s. 

9. Recepteur radioeiectrique multivoie mettant en oeuvre une egalisation & diversite spatiale fond6e sur une 
estimation du canal de transmission, et recevant un signal radioeiectrique num6rique organise en trames 
successives comportant au moins une sequence d'apprentissageformee de symboles connus du r6cep- 

15 teur et une sequence d'information formSe de symboles utiles, caract6ris6 en ce que le recepteur compor- 

te, pour I'estimation du canal de transmission en presence d'interf6rences et de multitrajets de propaga- 
tion: 

- au moins deux capteurs formant chacun une voie de reception, 

- des moyens (7! a 7 N ) de transformation du signal re$u sur chaque voie en un signal equivalent en 
20 bande de base discretise, 

- des moyens de f iltrage {Q, & 8 N ) comportant un filtre passe-bas dispose sur chaque voie, pour f iltrer 
chaque signal discretise en bande de base, 

- des moyens de traitement pr6alable (9) des signaux associSs respectivement d chaque capteur 
comportant des blocs de projection (20! & 20 N ) projetant les signaux issus des f iltres passe-bas sur 

25 une base form6e des vecteurs propres d'une matrice de correlation spatiale du bruit de fond plus 

interferences, 

- des moyens d'estimation (12) du canal de transmission associe & chaque voie apr6s traitement prea- 
mble, 

- des moyens d'estimation du bruit present sur chaque canal aprfes traitement pr6alable, 

30 - des moyens de f iltrage d'antennes (1 0) comportant un filtre adapte (23! £ 23 N ) & chaque canal et 

des moyens de combinaison (24) des signaux de sorties respectifs & chaque filtre (23^ & 23 N ) 6chan- 
tillonn6s au rythme symbole et pond6r6s par ('inverse de leur puissance de bruit calcuiee par les 
moyens d'estimation de canal de mise & jour (12), permettant de combattre conjointement les inter- 
ferences et les multitrajets de propagation, 

35 - des moyens d'egalisation (11) monodimensionnelle calculant legalisation directement d partir des 

estim6es du canal correspondant respectivement d chacune des voies et permettant de reduire I'ln- 
terference Inter-Symbole, IIS, et de decider des symboles transmis, et 

- des moyens de mise k jour (12) des moyens de traitement pr6alable (9), des moyens de f iltrage d'an- 
tennes (10), des moyens d'egalisation (11), et des moyens d'estimation du bruit present sur chaque 

40 canal, suivant un s6quencement determine. 

10. Recepteur selon la revendication 9, caract6ris6 en ce que les moyens d'egalisation monodimensionnelle 
(11 ) comportent un egaliseur DFE. 

45 11. Recepteur selon la revendication 9, caracterise en ce que les moyens d'egalisation modimensionnelle (11) 
comportent un egaliseur de Viterbi. 
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